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I. RESUMEN

CARACTERIZACION QUIMICA Y RADIOMETRICA DE UNA SECCION
DEL EOCENO EN EL SUBSUELO DEL LAGO DE MARACAIBO,
CUENCA DE MARACAIBO, ESTADO ZULIA

MANUEL SERRANO ALVAREZ

Se evalud el potencial de la geoquimica de elementos mayoritarios y la radiometria en la
definicion estratigrafica de una seccion del subsuelo de la Formacion Misoa de edad Eoceno.

Los métodos analiticos usados en esta evaluacion, fueron: el de fluorescencia de rayos X por
energia dispersiva y la espectrometria de rayos gamma. Se analizaron 311 muestras obtenidas en
9 pozos con nucleos distribuidos en toda el area estudiada; en estas se determino la concentracion
de los elementos quimicos mayoritarios (SiO,, TiO,, Al,Os, CaO, K,0, MgO, Fe,03 ) y del V;
ademas se midio la radioactividad natural en 8 ventanas del espectro gamma (Yo, YF1, y4°K,
YF2, y*1Bi, yF3, v T1, y yF4).

Mediante el uso de herramientas estadisticas en el procesamiento de datos y con la elaboracion
de perfiles quimicos y radiométricos, se identificaron en la seccién estudiada, 9 intervalos
estratigraficos con caracteristicas quimicas y radiométricas que los permiten diferenciar uno del
otro, separados por superficies de inundacion de extension regional claramente distintivas.

Utilizando los indices TiO,/ALO; y K,O/Al,Os, se lograron identificar la presencia de
superficies de erosion en los distintos pozos analizados; sélo el contacto erosivo entre B-6-X y B-
7-X es el que presenta extension regional, las otras son de caracter local en muchos casos
debidas a la migracion lateral de canales distributarios o de marea.

Se demostrd en este trabajo el potencial que existe al combinar la geoquimica de elementos
mayoritarios con variables radiométricas y el procesamiento estadistico de estos datos en la
definicion estratigrafica de un area, en donde se pueden diferenciar por sus caracteristicas
quimicas y radiométricas los distintos ambientes sedimentarios presentes en una seccion
estratigrafica asi como los distintos intervalos en los que esta se puede dividir, y que reflejan los

distintos pulsos sedimentarios que ocurrieron en la cuenca.

Resumen |



Caracterizacion quimica y radiométrica de una seccion del Eoceno........
Manuel Serrano Alvarez

Combinando las variaciones verticales del indice de madurez textural (SiO,/Al,O3), con
valores de 7, Yy de permeabilidad obtenidos en los nucleos muestreados, se establecio
graficamente la relacion existente entre estas variables y la calidad de las areniscas como
almacenadoras y productoras de hidrocarburos.

Al no disponerse en un momento dado de suficiente informacion para la evaluacion de una
formacion productora de hidrocarburos en un area dada; se puede determinar su potencial de
produccion utilizando la relacion SiO,/Al,O3 y Yot tal como se describe en el texto, para eso se
debe de tener una caracterizacion quimica y radiométrica previa del drea que permita hacer las

calibraciones de estos pardmetros con la calidad de roca yacimiento.

Resumen I
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1. INTRODUCCION
1.1. OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo principal de este trabajo, fue el de evaluar el potencial del uso de la geoquimica de
componentes mayoritarios y la radiometria en la definicion estratigrafica de un area, ademas de
los otros usos que se le pudiera dar a esta combinacién de herramientas en el andlisis de una
seccion sedimentaria conocida; esto con el fin de desarrollar una metodologia de analisis que
pueda ser aplicada a secciones sedimentarias menos conocidas y con una disponibilidad de
muestras mucho menor.

Esta evaluacion se llevo a cabo caracterizando geoquimicamente y radiométricamente una
seccion del subsuelo de edad Eoceno medio — superior, abarcando los miembros B-6-X, B-7-X y
B-8-X de la Formacion Misoa en el area de produccion de hidrocarburos LL453, ubicada en el
campo Lagunillas del lago de Maracaibo. En esta area, se disponia de nueve pozos con nucleos
que cubrian toda la seccion estudiada, lo que permitia una buena caracterizacién geoquimica y

radiométrica de esta.

1.1.1 Objetivos especificos

Este trabajo se enmarca dentro del macro proyecto: CONICIT Agenda Petroleo 97-003547
titulado “Caracterizaciéon quimica y radiométrica de secciones estratigraficas como herramienta
de correlacion geoldgica” y cuya finalidad, es el de caracterizar geoquimicamente y por
espectrometria gamma, distintas secciones de unidades estratigraficas distribuidas por todo el
pais.

Los objetivos propuestos y alcanzados en este trabajo, se ajustan a la tematica principal del

proyecto CONICIT, siendo estos los siguientes;

- Determinar las caracteristicas quimicas y radiométricas del contacto entre B-6-X y

B-7-X.

Capitulo 1 - 1
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- A partir de los datos quimicos obtenidos en este estudio, establecer la posibilidad de
diferenciar unidades estratigraficas entre si.

- Con los datos geoquimicos, identificar si existen variaciones quimicas verticales en cada
pozo que permitan establecer correlaciones estratigraficas entre cada uno de ellos.

- Identificar discontinuidades estratigraficas utilizando la informacion geoquimica y
radiométrica.

- Definir marcadores geoquimicos que tengan distribucion regional.
- Dar un significado geoldgico a las distintas relaciones existentes entre los componentes
quimicos.

- Clasificar los distintos tipos litoldgicos muestreados en cada pozo con la informacion
geoquimica disponible y tratar de establecer la relacion entre tipo litologico y capacidad de
la roca para producir hidrocarburos.

- Con la informacion radiométrica y quimica, derivar funciones discriminantes que permitan

diferenciar unidades estratigraficas y ambientes de sedimentacion.

1.2. AREA DE ESTUDIO

La zona estudiada se ubica en el Campo Lagunillas en el area de produccion LL453, en el
subsuelo del lago de Maracaibo, Estado Zulia. Figuras 1.1y 1.2.

El area L1453 es limitada al norte por una falla normal de buzamiento norte que la separa del
area LL370, hacia el sur y sureste su limite es definido por un contacto regional de agua -
petrdleo; hacia el noroeste esta truncada por la discordancia del Eoceno (figura 1.2), en esta zona

se ubican los nueve pozos con nucleos en los intervalos B-6-X, B-7-X, y B-8-X que fueron

utilizados en este estudio (figura 1.2).
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Figura 1.1. Ubicacion regional del 4rea estudiada.

Capitulo 1 -3




Caracterizacion geoquimica y radiométrica de una seccion del Eoceno
Manuel Serrano Alvarez

Z mm)

S
Fy
$
'
5
S
§
$§
~

Leyenda

D
L Falla normal

Pozo con Niicleos

LL806
L]
LL3045

LL806

600 m

ot °§‘°‘\

et

Figura 1.2. Ubicacion del area L1453, mostrando sus limites y los pozos con nucleos

1.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

1.3.1. Criterios de seleccion

Como se deseaba evaluar el potencial de la geoquimica de componentes mayoritarios y la

radiometria en un area del subsuelo, se establecieron algunas pautas previas necesarias en la
escogencia de la zona a estudiar y estas incluian:
- Disponibilidad de suficientes pozos con nicleos en un mismo intervalo estratigrafico.
la zona estudiada, lo que pudiera

- Que estos pozos estuvieran distribuidos en toda
garantizar diferencias quimicas y radiométricas laterales por efecto de los procesos de dispersion

sedimentaria.
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- Disponibilidad de descripcion sedimentologica de los nucleos y de analisis convencionales
de estos (porosidad y permeabilidad).

- El 4rea a estudiar debe tener una seccion bien definida desde el punto de vista
estratigrafico, para asi poder establecer diferencias o similitudes al correlacionar una seccion por
los métodos convencionales conocidos y al usar la concentracion de 6xidos mayoritarios y
comportamiento radiométrico.

Es por los criterios arriba mencionados que se selecciono para este estudio el area LL453 en
donde se disponian de nueve nicleos en una seccion estratigrafica bien conocida (figura 1.2).

La seccion estudiada incluye la parte basal de B-6-X, B-7-X, y B-8-X, de los cuales se

disponian de suficientes nticleos.

1.3.2. Metodologia y equipos analiticos utilizados

1.3.2.1. Analisis quimicos

En el andlisis quimico, se utilizo el método de fluorescencia de rayos X por dispersion de
energia, para lo cual se uso el equipo fabricado por la compafiia Phillips cuya denominacion
comercial es MiniPal® modelo PW4025/00. Con este se pueden analizar hasta 12 muestras en un
tiempo de 48 minutos y viene equipado con una computadora dotada de todos los programas
necesarios para el procesamiento y almacenamiento de la informacion que se obtiene del
MiniPal. El procedimiento para la calibraciéon de este equipo, asi como otras especificaciones
técnicas, son descritas en detalle por MARTINEZ & CAMPOSANO (2000).

En este estudio se uso el MiniPal® en la determinacion de la concentracién de los siguientes
componentes expresados en % en peso de sus 6xidos mas comunes: Al,O3, Si0,, CaO, KO,
Ti0,, MnO, Fe,03, MgO y V en ppm.

Las muestras a ser analizadas en este equipo, fueron previamente pulverizadas, y la cantidad
necesaria para el andlisis no fue mayor de 6 g.

La densidad de muestras tomadas en los nucleos para el analisis quimico fue de una muestra
cada 1,5 m como promedio. Durante el muestreo, se escogieron aquellas litologias que fueran
mas bien de grano fino y estas incluian areniscas, lutitas e intervalos heteroliticos; esto es debido
a que al tener estas rocas una uniformidad granulométrica, es mas facilmente que estas posean

una distribucion quimica mas homogénea.
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Tales distribuciones tienden a mantenerse por grandes distancias, lo que las hace muy utiles en

correlaciones intracuenca. (PEARCE et al. 1999).

1.3.2.2. Radiometria

El equipo utilizado en la medicién de las radiaciones gamma (y) liberadas en la unidad de
tiempo en las muestras analizadas en este estudio, fue un escintildémetro portatil marca
Exploranium modelo GR-256; en el cual se registraba y analizaba el espectro gamma. El mismo
consta de un cristal de destello de ioduro de sodio activado con talio [Nal (TI)], debidamente
protegido dentro de un cilindro de plomo con paredes de 5 cm. de espesor; consta ademas de un
tubo fotomultiplicador capaz de detectar impulsos muy débiles de energia y convertirlos en
impulsos eléctricos que luego podran ser detectados por el registrador de equipo en forma de
impulsos por segundo o cuentas por segundo (cps). El cristal de destello y el fotomultiplicador,
estan aislados del medio ambiente a través de una capsula de plomo en donde se introducen las
muestras a analizar.

El Exploranium, a diferencia de otros equipos, permite seleccionar ocho ventanas con un
ancho de canal deseado y ubicarlas en cualquier lugar del espectro, lo que permite establecer
regiones de interés y separarlas del resto de los canales de deteccion que este equipo es capaz de
medir del espectro gamma. (MARTINEZ & CAMPOSANO (2000).

Para el analisis radiométrico de las muestras de este estudio, se seleccionaron dentro del

espectro de radiacion gamma ocho ventanas de energia restringidos identificadas como:
YF1, yK40, YF2, yBiZM, YE3, yleog, YF4 y una ultima ventana que registra 1as Yioales de la muestra
medida. Figura 1.3 y tablas del anexo I.

Debido a la naturaleza de las radiaciones gamma, la respuesta de sus mediciones obedece a un
decaimiento exponencial, por lo que a un At de medicién mayor, mayor es el nimero de cuentas
por segundo registrada o Y gamma. (MARTINEZ & CAMPOSANO op cit.).

Para un uso mas eficiente del equipo MARTINEZ & CAMPOSANO (2000) determinaron la
cantidad optima de muestra en donde a partir de esta se estabilizaban los valores de cuentas por
segundo (cps), siendo la misma de unos 150 g de muestra para un tiempo de medicion de 480
segundos. En el analisis de las muestras de este trabajo se siguieron las recomendaciones

propuestas por MARTINEZ & CAMPOSANO (op cit.).
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Figura 1.3. Espectro gamma donde se muestran las ventanas de medicion del

Exploranium.
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2. MARCO TEORICO
2.1. GEOQUiMICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
2.1.1. Introduccion

Los factores que controlan la geoquimica de las rocas sedimentarias, incluyen: composicion
de la fuente sedimentaria, meteorizacion quimica, seleccion hidraulica, diagénesis, metamorfismo
y alteracion hidrotermal. Estos factores son parcialmente dependientes de la fisiografia del area
donde se desarrolla el sistema depositacional y del marco tectonico en donde estos procesos se
producen (BHATIA 1983).

Los constituyentes originales de la corteza como lo son los minerales de las rocas igneas, han
sido formados bajo condiciones de altas temperaturas y algunas veces altas presiones lo que los
hace inestables bajo las condiciones en que se forman las rocas sedimentarias. De los minerales
mas comunes de las rocas igneas, sOlo el cuarzo es el mas resistente a los procesos de
meteorizacion. El resto de los minerales tienden a alterarse, por la accion del oxigeno, acido
carbonico, y el agua; originando nuevos minerales estables a las condiciones en que los procesos
sedimentarios son activados (MASON 1958).

Las rocas alteradas son rapidamente disgregadas y sus constituyentes son transportados por el
viento, el agua o el hielo y redepositados como sedimentos o permaneciendo en solucion, la
composicion quimica de estas futuras rocas sedimentarias va a ser tan diversificada como las
mismas rocas originales de las cuales se derivan los sedimentos; s6lo que esta diversificacion
opera en la superficie de la tierra y no a profundidad.

Las rocas sedimentarias pueden ser divididas en dos grupos dependiendo si estas son
constituidas por minerales o particulas de rocas preexistentes o si ellas son precipitadas a partir
de soluciones acuosas. Esta division no es completamente cierta, debido a que las rocas clasticas
pueden contener cementos minerales originados por precipitacion quimica, mientras que las rocas
de origen quimico pueden contener componentes detriticos (FAURE 1998).

La composicion quimica en ambos grupos puede ser modificada por procesos de intercambio

i6nico independientemente de si son de origen detritico o quimico.
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2.1.2. Composicion quimica de las rocas sedimentarias

La composicion quimica de las rocas sedimentarias, es extremadamente variable en relacion
a la de las rocas igneas. Esta composicion es el reflejo de las variables enddgenas y exdgenas
que actuan antes y durante la depositacion de estos. Luego de que los sedimentos han sido
depositados son sometidos a procesos de soterramiento que lo someten a temperaturas que se
incrementan con la profundidad y activan todos los procesos post depositacionales en donde se
operan transformaciones mineraldgicas por la reaccion de los minerales de la roca con los fluidos
intersticiales que se mueven a través del sistema poral, que transportan iones de un lugar a otro.

El tiempo de residencia de estos sedimentos en una profundidad dada es un factor importante
en la transformacion mineraldgica y quimica de estos. El producto final es una roca sedimentaria
donde su composiciéon quimica puede ser diferente a la de los sedimentos antes de su
depositacion.

Considerando la composicion en términos de 6xidos, encontraremos que el SiO, excede el
99% en algunas areniscas; el Al,O3 puede alcanzar hasta 70 % en la bauxita; el Fe,O3 puede ser
mayor del 75 % en algunas limolitas, el FeO puede llegar a alcanzar hasta 60 % en la siderita,
MgO hasta 20 % en dolomitas; y CaO hasta 60 % en calizas puras. Estas fuertes variaciones
composicionales hacen que determinar la composicion promedio de las rocas sedimentarias no
sea tarea facil (MASON 1958).

CLARKE (1924), citado por MASON (1958) estima la composicion promedio de las rocas
sedimentarias comunes (lutitas, areniscas y calizas) analizando mezclas de muchas muestras
individuales. Estimando las cantidades relativas de estas rocas calculo la composicion promedio
de las rocas sedimentarias, esta las compara con la composicion promedio de las rocas igneas.
Tabla 2.1.

POTTER (1978) compara la composicion quimica promedio de las areniscas propuesta por
CLARKE; con las muestras de arenas de 53 rios recientes; notando que en general los porcentajes
en los 6xidos es menor en las areniscas antiguas que en las modernas, s6lo hay un incremento en
el contenido de CaO, MgO y K,O elementos estos que juegan un papel importante en los

procesos diagenéticos a la que los sedimentos son sometidos (tabla 2.2).
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